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(§7) Wfirmeubertragungsanordnung, umfassend etna ge- 
schlossene Rohriaftungsschleife (8), die aina vorbestimmte 
Mange elnes flflsslgen Heizmadiums (10) einschlie&t, 
ainen WSrmeabnahmeteil (3), der Werme von einem zu 
kGhlenden Objakt (1) aufnimmt und die W&rme zum Heizme- 
dium (10) In dar geachlossenen Rohrleitungsschleifa (8) 
Obertrfigt, 

elnen Abstrahlten (8), welchar dam Heizmedium (10) in dar 
geachlossenen Rohrfeitungsschleife (6) Warms entzieht, 
eln aretes ROcksohlagventil (4), welches das Heizmedium 
(10) aufgrund elner Volumenausdebnung. die dann stattfin- 
dst, wann mindestens eln Tail das Heizmadiums (10) Im 
Warmeabnahmetell (3) verdampft In ainer erstan Rlchtung 
zum Abatrahltail (8) 8tr6men ISBt, und 
eln zwaites ROcksohlagventil (7), welches das Heizmedium 
(10) aufgrund elner Volumenverfuelnerung, die dann ent- 
eteht, wann das vsrdampfta Hefzmedfum (10) Im Abstrahlteil 
(8) abkOhtt, nur In der glelchan Rlchtung wte die ersta 
Rlchtung strdmen Ifl&t, 

dadurch gekennzelchnat daS der Innendurchmesser d (mm) 
des Rohra der geschlossenen Rohrleitungeschleife nahe 
dem WarmeabnahmeteiJ (3) entsprechend folgender Formal 
gewahlt 1st: 

J d < 2 x JqTp& 
in welchar bedeuten: 

a - Oberflachenspannung des Heizmedhims (N/m), 
p - Dichte des Hefzmediums (g/cm 3 ) und 
g - Gravftationabaschlaunigung (m/o 3 ). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Warmeabertragungsanordnung gemSB dem Oberbcgriff des Anspruchs 1. 

Artverwandte Anordnungen sind in US 4 81 8 845, US 4 959 526 und US 5 006 689 beschrieben. 

Bei Wirmeflbertragungsanordnungen mit Vorrichtungen zum Kflhlen, Heizen bzw. Erwirmen und Klimati- 
sieren von Ger&ten bzw. einer anderen Temperaturregelvorrichtung wird als Warmefibertragungssystem, bei 
dem ein Heizmedium mittels einer Warmefunktion zum Strdmen gebracht wird, verbreitet die WarmeObertra- 
gung bzw. der WarmeQbergang aufgrund natflrlicher 23rkulation genutzt Dieses System ist jedoch tatsichlich 
dann nicht wirksam, wenn mcht Warmedichte und Obertragungsdichte gering sind. 

In neuerer Zeit ist ein in Fig. 14 dargestellter Warmehohlleiter (beat pipe) als Wameubertragungsanordnung; 
die mittels einer Warmefunktion einer hohen Heizdichte oder -intensitat arbeitet untersucht und entwickelt 
worden. 

Bei dieser Anordnung ist ein Heizmedium 100 in einer geschlossenen Rohrleitungsschleife 101 eingeschlossen. 
Wenn das Heizmedium 100 in einem Wirmeabnahmeteil 102 fur das warmefuhrende Heizmedium verdampft 
und in Gas ubergeht und sodann in einen Abstrahlteil 103 strdmt wird das Gas kondensiert und verflQssigt urn 
dann unter SchwerkrafteinfluB wieder zum Abnahmeteil 102 zuruckzukehren. Die Umwfilzkraft in diesem 
System stfitzt sich mithin auf Schwerkraft Bei diesem System gemiB Fig, 14 ist der Abstrahlteil 103 in einem 
hSher als der Wirmeabnahmeteil 102 liegenden Bereich angeordnet, wobei die Anordnung der Rohrleitung 
Einschrankungen unteriiegt, damit eine Strdmung unter SchwerkrafteinfluB aufrechterhalten werden kann. 

Da bei einem ohne SchwerkrafteinfluB arbeitenden System die Umwilzung von einer empfmdfichen Kraft 
abhSngt, die auf einer "Benetzungswirkung" (einer Art Kapfllarerscheinung oder -wirkung eines mediumfuhren- 
den Materials, die auch als "Dochtwirkung* bezeichnet wird) beruht ist die Zirkulations- oder Umwilzkraft des 
Heizmediums begrenzt Der Warmehohlleiter wird daher nur in sehr begrenztem Umfang eingesetzt wobei im 
allgemeinen eine Pumpe zum Umwalzen des Heizmediums notig ist Eine ZwangsumwSlzvorrichtung, wie eine 
Pumpe, besitzt dabei aber groBe Abmessungen und kompliziert den Aufbau. Aus diesem Grund besteht ein 
groBer Bedarf nach einem Heizmediumumw&lzsystem, bei dem kein mit Bewegung arbeitender Bauteil, wie eine 
Pumpe o. dgL, vorgesehen ist, der Aufbau einfach, die Betriebszuverlassigkeit hoch und die Herstellungskosten 
niedrig sind und die Einsatzbedingungen keinen Einschrankungen unterworf en sind. 

Insbesondere sind in den letzten Jahren mit der Miniaturisierung von elektrischen Halbleiterschaltungen 
erhShter Integrationsdichte Leistungshalbleiterelemente und ein solche Elemente verwendendes Leistungsre- 
gelsystem haufig bei Halbleitern oder Halbleiteranordnungen fur z.B. Inverter-KJimatisiereinheiten und dgL 
eingesetzt worden. Aus diesem Grund kann vorausgesetzt werden, daB Halbieiterregel- oder -steuerschaltungen 
hoher W&rme- oder Heizdichte in zunehmendem MaBe eingesetzt werden. 

Herkdmmlicherweise wird zum KOhlen von Schaltungselementen und -substraten allgemein natQrlicher Zug 
oder Zwangszug, d. h. Geblasekuhlung, angewandt Aufierdem wird mit erhohter Heizdichte einer Heiz- oder 
Warmequelle der genannte Warmehohlleiter oder eine mit WasserkOhlung arbeitende Kuhlvorrichtung verwen- 
det Da jedoch der Warmehohlleiter den obengenannten Einschrankungen unterworfen ist und die WasserkOhl- 
vorrichtung eine getrennte WasserumwaJzvonichtung, wie eine Pumpe bendtigt werden derartige Anordnun- 
gen nur bei Geraten groBer Abmessungen eingesetzt 

Wie erw&hnt, wird die Kuhlvorrichtung, als BeispieK fQr die Warmeabertragungsanordnung, nur bei der 
Vorrichtung mit einer geringen Wannettbertragungsdichte in dem rich auf natOriiche Umwilzung ohne Schwer- 
krafteinfluB stutzenden Warmehohlleiter eingesetzt Bei dem die Schwerkraft nutzenden Warmehohlleiter smd 
andererseits die Anordnungspositionen der Bautefle (Wirmeabnahmeteil Abstrahlteil und dgL) Einschrankun- 
gen unterworfen. Nachteilig ist dabei f emer, dafi die eine Zwangsumwalzvorrichtung, wie eine Pumpe, verwen- 
dende Anordnung insgesamt groBe Abmessungen erhilt . . . 

Eine gattungsgemaBe Warmefibertragungseinrichtung ist aus der US 4 120 172 bekannt, die eine nut emer 
verdampfbaren Flflssigkeit befttUte geschlossene Rohrleitungsschleife aufweist Die Rohrleitung verliuft durch 
einen Warmeabnahmeteil, an dem Warme von einem zu kflhlenden Objekt aufgenommen und die Flflssigkert 
dadurch zumindest teilweise verdampft wird, und durch eine Abstrahleinrichtung, in der die verdampfte Fllissig- 
keit unter Abgabe der Warme wieder kondensiert wird. Der Transport durch die Rohrleitung erfolgt aufgrund 
der Volumenanderungen der Flflssigkeit und mittels zweier RQckschlagventile, die in die Rohrleitung eingefflgt 
sind und nur eine Strdmung in einer Richtung zulassea Diese bekannte \^rmeflbertragungseinrichtung weist 
auBerdem eine mit der Rohrleitungsschleife verbundene Druckausgleichsvorrichtung auf, die aus einem durch 
eine flexible Membran in zwei Kammern unterteilten GeffiB besteht wobei die Kammer, die mcht nut der 
Rohrleitungsschleife in Verbindung steht nut einem Inertgas befQllt ist 

Weitere ahnliche WarmeQbertragungseinrichtungen sind auBerdem noch aus der DE35 03 160 Al und der 
JP 62-1 12 993 bekannt , , _ _ 

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung einer gattungsgemaBen Warmeabertragungsanordnung hoher War- 
meubertragungsdichte, bei welcher die Anordnung der emzelnen Bauteile keiner Einschr&nkung unterttegt und 
der Aufbau einfach ist weil keine eine mechanische Energiequelle aufweisende Umwalzvorrichtung, wie eine 
Pumpe, verwendet wird . , ^ , _ 1st . 

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 gel5st 
Durch diese Ausgestaltung wird erreicht daB das Heizmedium in der geschlossenen RohrieitungsscHeif e stets 
in einer sogenannten TColbenstrdmung" (entsprechend Fig. 12 und 13 der Beschreibung) strSmt wodurch der 
DurchfluB des Warmemediums in der einen, durch die RuckscMagventile vorgegebenen Richtung kontmuierUch 
und eff ektiv aufrecht erhalten wird. . . 

Weitere bevorzugte Ausf Ohrungsformen der erfindungsgemaBen Warmeabertragungsanordnung smd in den 

Unteranspruchen angegeben. 
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Insbesondere ist in einer AusfQhrungsform der Druck in der geschlossenen Rohrieitungsschleife beliebig 
regelbar, so daB die Verdampfungstemperatur des Heizmediums (Siedepunkt) frei geregelt werden kann. Damit 
kann die Tempera tur der einer Temperaturregelung zu unterziehenden Anordnung frei geregelt werden. 

to folgenden sind bevorzugte AusfQhrungsformen der Erfindung im Vergleich zum Stand der Technik anhand 
der Zeichnung naher erlautert Es zeigen: 5 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer AusfQhrungsform einer erfindungsgemaBen KQhlvorrichtung als 
Beispiel einer WarmeQbertragungsanordnung, 

Fig. 2 bis 4 schematische Darstellungen anderer Ausfuhrungsformen der Kuhlvomchtung gem£B der Erfin- 
dung, 

Fig. 5 A und SB Schnittansichten zweier Ausfuhrungsformen, im Schnitt lings der Unie A- A in Fig. 4, io 
Fig. 6 eine schematische Darstellung einer weiteren AusfQhrungsform der erfindungsgemaBen KMlvorrich- 
tung, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer AusfQhrungsform der KQhlvorrichtung mit einer Temperaturregel- 
vomchtung, 

Fig.8 eine schematische Darstellung eines Teils der Temperaturregelvorrichtung bei der KQhlvorrichtung is 
nachFlg. 7, 

Fig. 9A bis 9E schematische Schnittansichten Jewells eines RQckschlagventils zur Verwendung bei der War- 
meQbertragungsanordnung, d. h. der erfindungsgemaBen KQhlvorrichtung, und der Temperaturregelvorrich- 
tung, 

Fig. 10 und 1 1 schematische Darstellungen verschiedener Strdmungsarten des Heizmediums in den verschie- 20 
denen Rohrleitungen, 

Fig. 12 ein Modell zur Darstellung einer kolbenartigen Str5mung des Heizmediums in der Rohrleitung bei der 
Erfindung, 

Fig. 13 eine Darstellung des Prinzips der Ermittlung der Bedingungen fQr die Dicke (Durchmesser) eines 
waagerechten Rohrs bei der Erfindung und 25 
Fig. 14 eine schematische DarsteOung eines Beispiels einer bisherigen KQhlvorrichtung. 
Fig. 14 ist eingangs bereits erlautert worden. 

Fig. 1 veranschaulicht eine erste AusfQhrungsform einer KQhlvorrichtung als ein Beispiel einer WarmeQber- 
tragungsanordnung. Dabei sind mehrere zu kQhlende Einheiten 1, z. B. sich stark erwfirmende Halbieiterbauteile, 
so montiert, daB sie mit einer KQhlplatte 2 aus einem Werkstoff guter Wanneleitfahigkeit, wie Kupfer, in 30 
BerQhrung stehen. In das Innere der KQhlplatte 2 ist ein Teil einer Heizmedium-Rohrieitung 6 eingesetzt, die als 
Warmeabnahmeteil 3 der KQhlplatte 2 wirkt In den weiteren (verlangerten) Abschnht der Rohrleitung 6 ist ein 
als erster Abstrahlteil dienender Radiator 8 eingeschaltet, der durch ein Geblase 11 angebiasen wird und 
dadurch Warme vom Heizmedium an die Luft abgibt RQckschlagventile 4 und 7 zur Steuenmg der Strdmung 
des Heizmediums sind in zwei Abschnhte der von der KQhlplatte 2 abgehenden (Heizmedium-)Rohrieitung 6 35 
eingeschaltet Die RQckschlagventile 4 und 7 iassen eine Strdmung des Heizmediums nur in Richtung der PfeQe a 
bzw. b zu. Ein als zweiter Abstrahlteil dienender Flfissigkeits-Zwischenwfirmetauscher 5 ist als Koaxial- oder 
Doppelrohrkonstruktion ausgebildet Das im Warmeabnahmeteil 3 erwarmte Heizmedium durchstrdmt ein 
Innenrohr 6a der Doppelrohrkonstruktion. Die gesamte Rohrieitungsschleife aus der Heizmedium-Rohrieitung 
6 und einem AuBenrohr 6b fQr das Innenrohr 6a so wie der externe Abschnitt oder Bereich sind cficht abgeschlos- 40 
sen, und das strSmende Heizmedium 10 ist z. B. in der Rohrleitung eingeschlossen. 

Als Heizmedium kdnnen insbesondere organische Heizmedien, wie Wasser, Methyialkohol, Ethylalkohol, 
verschiedene Freon-Arten und Butan, sowie andere Art en von Heizmedien, wie Fluorolefine, verwendet werden. 

Die Menge der einzuschlieBenden Heizmedium-FIQssigkeh betragt im allgemeinen etwa 20—99% des gesam- 
ten Schleifen-Fassungsvermdgens, vorzugsweise 70—95% des gesamten Schleifen-Fassungsvermdgens. In ei- 45 
nem Gleichgewichtszustand in der Rohrleitung befindet sich die FlQssigkeitsmenge in einem Zustand, in wel- 
chem Dampf und FIQssigkeh unto- einem Sattigungsdruck oder bei einer S&ttigungstemperatur gleichzeitig 
vorfiegen. 

Wenn gleichzeitig mit der Inbetriebnahme der zu kuhlenden Einheit 1 eine Erwarmung auftritt, wird ein 
Kuhlgeblase 11, das den Radiator 8 anbl&st, eingeschaltet Sodann wird die WSrme der zu kflfalenden Einheit 1 50 
auf die KQhlplatte 2 und weiter auf das Heizmedium 10 m der betreff enden Rohrleitung des Warmeabnahmeteils 
3 ObertrageiL Mit einem Temperatoranstieg des Heizmediums 10 werden dabei Siedeblasen erzeugt, wobei 
haufig oder wiederholt eine Verdampfung einsetzt Durch die Verdampfung des Heizmediums 10 vergr&Bert 
sich dessen Volumen, so daB sich das RQckschlagventil 4 dffnet und das Heizmedium 10 in Richtung des Pfeils a 
strdmt Siede- bzw. Dampfblasen bewegen sich sequentieQ durch die Rohrleitung und gelangen in den Bereich 55 
des FlQssigkeits-Zwischenw&rmetauschers 5. Sodann gelangen die Siedeblasen in WInneaustausch mit dem 
durch den Radiator 8 gekQhlten Heizmedium, wodurch die Siedeblasen gekQhlt und kondensiert werden. Damit 
verkleinert sich das Volumen, und das RQckschlagventil 4 schfiefit, w&hrend das andere RQckschlagventil 7 
dffnet Infolgedessen strdmt das Heizmedium 10 in der der Richtung des Pfeils a entsprechenden Richtung des 
Pfeils b in der geschlossenen Schleife. Tatsichlich finden die Verdampfung im Warmeabnahmeteil und die 60 
Kondensation im Zwischenwannetauscher gleichzeitig statt Die Verdampfung ist jedoch zu einem bestimmten 
Zeitpunkt groBer als die Kondensation, so daB eine Volumenausdehnung bzw. -VergrSBerung auftritt Zum 
nachsten Zeitpunkt ist dann die Kondensation groBer als die Verdampfung, so daB eine Volumenverkleinerung 
stattfindet Das Volumen andert sich auf die beschriebene Weise, wobei die RQckschlagventile 4 und 7 entspre- 
chend di eser Anderung dffnen und schlieBen und das Heizmedium in Pf eilrichtung strdmt 65 

Wie erwShnt, findet in der Heizmedium-Rohrieitung 6, die eine geschlossene Rohrieitungsschleife bildet, eine 
Einwegstrdmung des Heizmediums 10 statt Das vergleichsweise gekQhlte Heizmedium 10 wird dem AuBenrohr 
6b des WSrmetauschers 5 zugespeist, so daB der Radiator 8 den Warmeaustauschwirkungsgrad zwischen 
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Innenrohr 6a und AuBenrohr 6b verbessert 

Wie erwahnt, besteht das zugrundeliegende Prinzip darin, daB W&rmeenergie mittels des Abstrahlteils und 
zweier RQckschlagventile effektiv m eine Zirkulations- oder Urawalzkraft in der geschlossenen Rohrleitung 
umgewandelt wird. Die Bedingungen fQr effektive Fdrderung des Heizmediums in einer Richtung in der 
geschlossenen Rohrleitungsschleife lassen sich wie folgt erlautera: 

Wenn das Heizmediura 10 im Warmeabnahrneteil 3 W§rme aufnimmt, steigt seine Temperatur an; wenn die 
Temperatur die S&ttigungstemperatur erreicht, entsteht Dampf, und das Heizmedium geht in einen Zweiphasen- 
zustand fiber, Im Fall der sog. "Zweiphasenstrdmung* kann die FlQssigkeit in die verschiedenen ZustSnde gemSB 
den Fig. 10(a) bis 10(g) und 11(a) bis 11(h) Qbergehen. Im Fall, daB ein Strdmungszustand, wie Tfropfenstrd- 
mung" ("plug flovf), "KJumpenstitf mung^slag flow"), "Stopf enstromung" ("floss flow"), einer solchen Bedingung 
unterworfen ist, daB er in die sog. TColbenstrdmung* ("jpiston flow") gem§B Fig. 12 fibergeht, wird jedoch die 
Strdmung durch die beiden RQckschiagventile 4 und 7 auf eine (einzige) Richtung begrenzt, wobei die Blasen 
anwachsen. Demzufolge wird die FlQssigkeit sicher zu einer Strdmung in der einen Richtung gebracht Im Fall 
einer Laminarstrdmung wird die FlQssigkeit, auch wenn die Dampfmenge zunimmt, nicht imraer bewegt oder 
gef drdert, vielmehr kann dabei nur Dampf strdmen. 

Die Bedingungen f Or die genannte Kolbenstrdmung lassen sich wie folgt analysieren: 
Um im Fall eines waagerechten Rohrs die Kraft, welche Dampf und FlQssigkeit Shnlich wie bei einer Laminar- 
strdmung unter der Schwerkraft im oberen und unteren Bereich zu trennen trachtet (vgL Fig. ll(a)^ auf der 
Kolbenstrdmung mit einer kleinen Grenzfl&che aufgrund der Oberflachenspannung der Gas/FlQssigkeits- 
GrenzschichtfUiche zu halten, lassen sich die folgenden drei Bedingungen angeben: 

1. Die Rohre oder Rohrleitungen sollten dQnner sein als eine vorbestimmte Dicke. 

2. Zu starkes Sieden ist zu vermeiden; und 

3. die Strdmungsgeschwindigkeit sollte bis zu einem gewissen Grad iangsam bzw. niedrig sein. 

Fig. 13 veranschaulicht eine Wechselwirkung zwischen einer Kraft, die eine Laminarstrdmung unter Schwer- 
krafteinfluB (Fig. 11(a)) herbeizufuhren sucht, und einer Kraft, welche die Strdmung durch Oberflachenspan- 
nung als Kolbenstrdmung aufrechtzuerhalten trachtet fQr den Fall eines waagerechten Rohrs. Das Rohr gen&B 
Fig. 13 ist ein waagerechtes, kreisrundes Rohr, wobei Fig. 13 die Gas/Flussigkeits-Grenzschichtflache im Kol- 
benstrdmungszustand veranschaulicht. 

Gem&B Fig. 13 iSBt sich die durch Schwerkraft erzeugte Druckdifferenz zwischen Punkten PI und P2 nach 
f olgender Gleichung berechnen: 

AP - P2 - PI - pgd 

Darin bedeuten: p = FlQssigkeitsdichte (kg/m 3 ); g - Gravitationsbeschleunigung (m/s 2 ); AP = Differenzdruck 
(Pa = N/m 2 ); und d = Rohrdurchmesser (m). 

Der Anstiegsdruck Pa aufgrund der Oberflachenspannung unter dem in den Blasen herrschenden Druck laBt 
sich ebenf alls nach f olgender Gleichung berechnen: 

Pa x nd 2 /4 — and Pa = 4a/d 

Darin bedeuten: a - Oberflachenspannung (N/m) und Pa - Anstiegsdruck (rising pressure) aufgrund der 
Oberflachenspannung (N/cm 2 ). 

Wenn Pa grdBer ist als AP, laBt sich, weil das Muster der Kolbenstrdmung nicht als durch Schwerkraft 
verformt betrachtet wird, die folgende Beziehung abieiten: 



Pa > AP > 4a/d > p gd 

-* d 2 < 4o/pg -* d < 2/c/pg (1) 

Mit anderen Worten: wenn der Durchmesser des Rohrs (der Rohrleitung) kleiner ist als 2 1 /o7pg, andert sich die 
kolbenartige Blase gemSB Fig. 12 nicht unter SchwerkrafteinfluB zu einer laminaren Form nach Fig. 1 1(a). 

Da auBerdem angenommen werden kann, daB sich die kolbenartige Blase in einem lotrechten Rohr und in 
einer geneigten oder schragen Anordnung nur schwer verformen kann, ist die obige Gleichung (1) allgemein 
gOltig. Wenn zudem die Schwerkraft kleiner ist als nach Gleichung (1), z. B. in einem Raumsatelliten, zeigt es sich, 
daB die kolbenartige Blase auch in einem dickeren Rohr erhaltenbleiben kann. 

Die Einheiten (m) und (kg/m 3 ) in obiger Gleichung (1) lassen sich auch in (mm) bzw. (g/cm 3 ) andern. Unter 
Anwendung der f esten GrdBe g ~ 10 (m/s 2 ) ist obige Gleichung (1) gleich der folgenden Gleichung (2): 

d < 20 SoTp (2) 
Die Rohrleitung braucht nicht immer waagerecht angeordnet zu sein, sondern kann auch schrSg oder lotrecht 

^Dle^erfll^enspannung ist aufgrund zahlreicher veranderiicher Faktoren nicht stabil (gleichbleibend). Die 
obigen Gleichungen (1) und(2) liefero einige beispielhafte Durchmesser fQr die Rohrleitung. 
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DurchgefOhrte Versuche haben best&tigt, daB die Anordnung normal erweise innerhalb der durch die folgende 
deichung (3) angegebenen Grenzea benutzt werden kana: 



d < 150 /o/p (3) 5 

Wenn — wie erwahnt — Dampf entsteht and die Verdampfung andauert, die Blasen sicb vergrdBern und das 
Volumen zuniramt, Offnet das RQckschlagventil 4, wahrend das Rilckschlagventil 7 schEeBt Dadurch werden 
FKlssigkeit und Blasen mit Drock beaufschlagt, und sie str6men in einer Richtung. Wenn Blasen in den FlOssig- to 
keits-Zwischenwarmetauscher 5 eintreten, werden die Blasen durch den Warmetausch mit dem im Abstrahlteil 8 
gekQhlten Heizmedhim 10 kondensiert, so daB sich das Volumen zu verkleinera beginnt Da das dem Wirmeab- 
nahmeteil 3 vorgeschaltete ROckschlagventfl 7 Cffnet und das ROckscblagventO 4 schCeBt wird danach das vom 
Abstrahlteil 8 zurQckgefGhrte Heizmedium in den Wlrmeabnahmeteil 3 eingefQhrt Sodann wird der Warmeab- 
nahmeteil 3 gekQhlt, und die Verdampfung wird unterdrQckt, wodurch die Verkleinenmg des Volumens weiter 15 
begtinstigt wird Wenn die Kondensation der Blasen weiter fortschrehet und sich das Volumen ausreichend 
verkleinert, wird die Strdmung des Heizmedhims 10 zum Warmeabnahmeteil 3 beendet oder angehalten, wobei 
die Temperatur des Warmeabnahmeteils 3 wieder ansteigt und der Zykhis der Verdampfung, BlasenvergrdBe- 
rung und Votumenausdehnung sich wiederholt Aufgrund der Wiederholung dieses Zyklus dauert die Pumpfunk- 
don oder -wirkung an, wobei das Heizmedhim vom WirmeabnahmeteO 3 zum Abstrahlteil 8 oder von letzterem 20 
zum Warmeabnahmeteil 3 umgewfilzt wird, wodurch die beschriebene Anordnung ihre Funktion als Kuhlsystem 
ausfQhrt 

Wenn bei einer solchen Heizmedium-Umwalzfunktion der Heiz- oder WSrmewert der zu kQhlenden Einheit I 
ansteigt, wird die Entstehung von Stedeblasen begtinstigt, so daB die Kiihl wirkung sehr wirksam ist Wenn der 
Warmewert der zu kQhlenden Einheit 1 abnimmt, wird die Entstehung von Siedeblasen gesteuert oder begrenzt, 25 
so daB die KBhlwirkung abnimmt 

Mit anderen Worten: es kann gesagt werden, daB die KQhlvorrichtung eine sog. "Temperatur-Selbstregelfunk- 
tion* aufwetst Wenn insbesondere der Erwarmungs- bzw. Warmewert groB ist, verst&rkt sich die Kiihlwirkung 
automatisch ohne jede Steuerung von einem externen Teil her; bei einem kleinen Warmewert wird die Kiihlwir- 
kung dagegen, wiederum ohne jede Steuerung von einem externen Teil her, automatisch abgeschwacht Die 30 
Kflhlvorrichtung vermag somit die Temperatur der zu kQhlenden Einheit 1 in einem gewissen Ausmafi auf die 
vorbestimmte GrOBe zu regeln. Ersichtlicherweise stellt eine solche Temperatur-Selbst- oder Eigenregelung 
eine bemerkenswert vorteilhaf te Funktion dan 

In der folgenden Tabelle I sind anhand der obigen Gleichung (1) berechnete numerische GrdBen fQr die Dicke 
der Rohrleitungen im Bereich des Warmeabnahmeteils 3 der Heizmedium-Rohrieitung S, urn die Heizmedium- 35 
Umwilzfunktion wirksam zu erzielen, aufgefQhrt Die angegebenen GrdBen fQr die Dicken (Durchmesser) 
dieser Rohrleitungen gelten dabei fQr den Fall, in welchem die Rohrieitung 6 waagerecht angeordnet ist; sie 
stellen zweckm&Bige Gr5Ben oder Werte fQr (fie gr£Btni$gIiche Verbessenmg des UmwaJzwirkungsgrads dar. 
Die Anordnung ist aber nicht auf diese Angaben beschrankt 
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Tabelle I 



Heizmedium 


Wasser 


Freon 113 


Ethyl alkohol 


Oberfla.ch.en- 
spannung (mN) 


etwa 
70 (40°C) 


etwa 
15 (40°C) . 


etwa 
. 20 (40°C) 


Dichte (kg/m 2 ) 


1000 


1500 


770 


d<2-/o/p q Tml 


d<5,34xl0~ 3 


d<2,0xl0~ 3 


d<3,25xl0' 3 



Wie aus Tabelle I hervorgeht, betragt die Dicke bzw. der Durchmesser der Heizmedium-Rohrieitung 6 im 
Bereich des Warmeabnahmeteils 3 vorzugsweise 5,34 mm oder weniger fQr das Heizmedium Wasser, vorzugs- 
weise 2fl mm oder weniger fQr das Heizmedium Freon 1 13 bzw. vorzugsweise 3,25 mm oder weniger fQr das 65 
Heizmedium EthyialkohoL 

Wie erwahnt sind die Dicken bzw. Durchmesser dieser Rohrleitungen GrdBen, mit denen die Umwalzkraft 
mit dem best en Wtrkungsgrad in der waagerechten Rohrieitung erzielt wird. Audi wenn der Rohrdurchmesser 
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einer lotrechten oder schrSgen Rohrleitung die oben angegebenen Werte Qbersteigt, ltBt sich eine UmwSlzkraft 
eines guten Wirkungsgrads erzielen. 

Da zudem in einem schwereiosen Zustand, z. B. in einem Raumsatelliten, eine Gravitationsbeschleunigung von 
g « 0 voriiegt, laBt sich anhand von Gleichung (1) d < oo bestimmen oder berechnen, so daB die Dicke der 
5 Rohrleitung nicht festgetegt ist Auch wenn der Rohrleitungsdurchmesser im schwereiosen Zustand groB ist, 
kdnnen ersichtlicherweise die kolbenartigen Blasen ohne weiteres aufrechterhalten werden. 

Die Fig. 2 und 3 veranschaulichen eine zweite AusfQhrungsform der KQhlvorrichtung als Beispiel fQr die 
WarmeQbertragungsanordnung. 

Bei der ersten AusfQhrungsform nach Fig* 1 sind der als erster Abstrahlteil dienende Radiator 3 und der als 
io zweiter Abstrahlteil dienende FlOssigkeits-Zwischenwarmetauscher 5 voneinander getrennt, mit dazwischen 
angeordnetem RQckschlagyentil 7. Bei der Anordnung nach Fig. 2 sind der Radiator 8 und der Zwischenw&rme- 
tauscher 5 zu einem Abstrahlteil 12 zusammengef aBt 

Fig* 3 veranschaulicht eine Ausgestaltung, bei welcher der FlQssigkeits-Zwischenwtrmetauscher 5 und das 
KOhlgeblase 11 weggelassen sind und das Heizmedium 10 lediglich durch den Abstrahlteil 12; z. B. mittels 
t$ Abstrahlrippen, gekOhlt wird. Dabei kann der Abstrahlteil 12 fQr Anbringung an einer SuBeren Stelle, die fQr 
Abstrahlung geeignet ist, ausgelegt sein. 

Bei den beiden beschriebenen AusfQhrungsformen ist das RQckschlagventil 7 im Zuge oder Bereich des 
Abstrahlteils 12 angeordnet, weil das RQckschlagventil 7 dabei an einer geeigneten Stelle montiert sein kann. urn 
eine Umwakkraft des Heizmediums 10 aufgrund seiner Ausdehnung und Zusammenziehung zu erzielen. 
20 Wie erwahnt, umfafit die einfachste Ausgestaltung der KQhlvorrichtung den Warmeabnahmeteil 3, den 
Abstrahlteil 12, das in letzteren einbezogene erste ROckschlagventil 4 und das dem Warmeabnahmeteil 3 in 
Strdmungsrichtung vorgeschaltete zweit? RQckschlagventil 7. 

Die zu kQhlende Einheit ist nicht immer an der KQhlplatte 2 angebracht Falls keine KQhlplatte 2 vorgesehen 
ist* ist die Heizmedium-Rohrleitung 6 unmhtelbar an der Rohrwandung oder der zu kQhlenden Einheit ange- 
25 bracht. 

Fig. 4 veranschaulicht eine dritte AusfQhrungsform einer KQhlvorrichtung als Beispiel fQr die WirmeQbertra- 
gungsanordnung. 

Bei dieser AusfQhrungsform ist die dicht am Warmeabnahmeteil 3 angeordnete Heizmedium-Rohrleitung 6 in 
zwei (oder mehrere) Heizmedium-Rohrleitungen 6c, 6d und 6e als Paraflelleitung verzweigt, am sicher eine 

30 ausreichende Stromungsmenge im Bereich des W&rmeabnahmeteils 3 zu gewahrleisten. 

Wenn sich die Heiz- oder Warmedichte der zu kQhlenden Einheit (Heizelement) entsprechend der Montage 
von Heizelementen (dh. Halbleiterelementen) mit hoher Dichte sehr stark erhdht, wird die Dicke bzw. der 
Durchmesser der dicht am Warmeabnahmeteil 3 befindlichen Heizmedium-Rohrleitung 6 entsprechend Glei- 
chung (3) begrenzt, urn eine Heizmedium-UmwaJzkraft eines guten Wirkungsgrads zu erreichen; dabei kann die 

35 KQhlleistung mit nur einer Rohrleitung mdglicherweise nicht genQgend vergrdBert werden. Mit der beschriebe- 
nen AusfQhrungsform soil nun dieses Problem gelOst werden. Insbesondere ist dabei die dicht am Warmeabnah- 
meteil 3 befindliche Heizmedium-Rohrleitung 6 in mehrere parallele Rohrleitungen verzweigt Da die Durch- 
messer dieser Rohrleitungen 6, die nicht in der N&he des Warmeabnahmetetls 3 Hegen, nicht begrenzt sind, 
kdnnen diese Rohrleitungen so ausgebildet sein, daB sie in die dickeren Abschnitte der Rohrleitungen 6 Qberge- 

40 hen. 

GemaB Fig. 4 ist ein ^Mehrrohr-WIrmekontaktsystem*, das vom oben beschriebenen "Doppelrohrsystem" als 
FlQssigkeits-Zwischenwarmetauscher 5 verschieden ist, vorgesehen. Fig. 5 A veranschaulicht den Warmetau- 
scher 5 im Schnitt lQngs der Unie A-A in Fig* 4. GemaB Fig. 5A sind die vom Warmeabnahmeteil 3 WSrme 
aufnehmenden Heizmedium-Rohrleitungen 6c, 6d und 6e beispielsweise durch Anldten zur BegQnstigung einer 
45 zufriedenstellenden WftrmeQbertragung in BerQhrung mit der Heizmedium-Rohrleitung 6, die vom gekQhlten 
Heizmedium 10 durchstrSmt wird, angeordnet Hierdurch wird eine gute Wfirmeaustauschwirkung erzielt 

GemaB Fig. 5B sind die Heizmedium-Rohrleitung 6 sowie die Rohrleitungen 6c, 6d und 6e jeweils durch 
Anldten jeweils in Kontakt mit dem Wfirmetauscher 5 als gut warmeleitfahiges Element angeordnet, wobei der 
Warmeaustausch Qber eine Warmeaustauschplatte 5a stattfinden kann. 
so Wenn weiterhin bei der Anordnung gemafi Fig. 4, bei welcher die Heizmedium-Rohrleitung 6 in mehrere 
parallele Rohre verzweigt ist, diese Rohre vor und hinter dem Warmetauscher 5 ineinander Qbergehen bzw. 
zusammengeschaltet sind, kann ein Warmetauscher mit dem erwahnten Doppelrohrsystem angewandt werden. 

Darflber hinaus kann mit den mehreren parallelen Rohren durch zweckmaBige Einstellung der Verzweigungs- 
abschnitte eine ausreichende Strdmungsmenge erzielt werden. Zudem ist diese Rohrleitungsanordnung gQnstig 
55 geformt. 

Fig. 6 veranschaulicht eine vierte AusfQhrungsform der KQhlvorrichtung als Beispiel fQr die WarmeQbertra- 
gungsanordnung. 

Bei dieser AusfQhrungsform ist eine Volumenandenmgs-Ausgleichvorrichtung 20 zum Stabilisieren der Strd- 
mung des Heizmediums vorgesehen. In dieser Ausgleicbvorrichtung 20 ist ein nichtkondensierbares Gas, das in 
go * einem Normalzustand nicht kondensiert (nicht auf gasfdrmigen Stickstoff beschrankt), in einem durch eine 
Gummimembran 21 abgetrennten oberen Raum eingeschlossen. Der untere Raum ist mit der Heizmedium- 
Rohrleitung 6 verbunden und rait dem Heizmedium 10 gefQll L 

Bei der KQhlvorrichtung mit dieser Ausgleichvorrichtung 20 wird der Betrieb wie f olgt stabilisiert: 
Wenn das Heizmedium 10 Warme vom Warmeabnahmeteil 3 aufnimmt und Siedeblasen entstehen, steigt 
65 dabei insbesondere der Druck in der geschlossenen Rohrleitungsschleif e (Heizmedium-Rohrleitung 6) an. Wenn 
der Druck hoher wird, erhdht sich die Verdampfungstemperatur (Siedepunkt), so daB der Betrieb instabil 
werden kann. Aus diesem Grund wird die durch Verdampfung und Kondensation des Heizmediums 10 hervor- 
geruf ene Druckanderung in der geschlossenen Rohrleitungsschleife von der Ausgleichvorrichtung 20 auf gefan- 
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gen, so daB der Dnick in der Rohrleitungsschleife anf eine im wesentlichen konstante GrdBe geregelt wird 
Wenn der Druck in der Rohrleitungsschleife klein ist, bleibt die Verdampfungstemperatur des Heizmediums 10 
im wesentlichen konstant Auf diese Weise wird der Betrieb der KQhtvorrichtimg betr§chtlich stabilisiert 

Wie erwzihnt, besitzt zudem die Kflhlvorrichtung die Selbst- oder Eigenregelfunktion. Wenn der Druck in der 
Rohrleitungsschleife im wesentlichen konstant gehalten wird, bleibt die Verdampfungstemperatur des Heizme* 5 
diums 1 0 praktisch konstant, und die Tempera tur der zu kGhlenden Einheit kann stabil aufrechterhalten warden. 

Im folgenden ist eine Tempera turregelvorrichtting als weitere AusfGhrungsform der W&rmeGbertragungsan- 
ordnung beschrieben. 

Fig. 7 zeigt den Grundaufbau der Anordnung. Dabei sind eine kleine Gasflasche 23 als Drackregelvorrichtung 
und ein Druckminderventil 24 hinzugefQgt, um eine Gasdruckregeiung des nichtkondensierbaren Gases zu 10 
ermoglichen, das in dera durch die Gummimembran 21 abgetrennten oberen Raum der Volumeninderungs-Aus- 
gleichvorrichtung 20 gemiB Fig. 6 eingeschlossen ist Bei der Temperaturregelvorriehtung wird in der Gasfla- 
sche 23 enthaltenes Hochdruckgas mhtels des Druckminderventils 24 reguliert, wobei der Gesamtdruck in der 
Ausgleichvorrichtung 20 und in der geschlossenen Rohrleitungsschleife (Heizmedium-Rohrieitung 6) auf erne 
vorbestimmte GrOBe geregelt werden kann. Mittels, der Druckregdvorrichtung 22 wird der in der Rohrleitungs- 15 
schleife herrschende Druck beliebig oder willkGrlich geandert, um damit die Verdampfungstemperatur des 
Heizmediums 10 zu andero und die KOhlleistung zu regeln. Infolgedessen kann die Temperatur der zu kQhlenden 
Einheit 1 zweckmfifiig geregelt werden. 

FGr die automatische Regelung der Temperatur der Einheit 1 wird gemaB Fig. 3 die Temperatur des Heizme- 
diums 10 (oder der Einheit 1) mittels eines Drucksensors 26 erfaBt; das Offnen des Druckminderventils 24 kann 20 
durch eine Ventfldffnungs-SteuervoiTtchtung 27 automatisch gesteuert werden. 

Die KOhlvonichtung weist eine ihr eigene gewisse Temperatur-Selbstregeifunktion auf. Wie erw&fant, ist bei 
der beschriebenen AusfGhrungsform die Druckregehrorrichtung 22 vorgesehen, so daB ein weiter Temperatur- 
regelbereich vorgegeben und eingehalten werden kann. Dies stellt einen sehr wirksamen Regelmechanismus 
dar. 25 

Dariiber hinaus konnen bei der eine Anzahl von Rohrleitungen im Wlrmeabnahmeteil aufweisenden Vorrich- 
tung gem&B der dritten AusfGhrungsform die Verdampfungsgr5Sen an den entsprechenden Stellen der Rohrlei- 
tungen im WSnneahnahmeteil so geandert werden, daB sie einander aufheben, ohne daB die Volumen&nderungs- 
Ausgleichvomchtung 20, wie bei vierter und fQnfter AusfGhrungsform, vorgesehen zu sein braucht Auf diese 
Weise kann ersichtlicherweise ein stabiler Betrieb erreicht werden. Im Ffinblick auf die Vereinfachung des 30 
Aufbaus der Anordnung ist das ffir die dritte AusfGhrungsform beschriebene Paraflelrohrleitungssystem SuBerst 
guns tig. 

Die Fig. 9A bis 9E sind Schnittansichten mehrerer Beispiele fflr RQckschlagventile. Fig. 9A zeigt ein Rflck- 
schlagventil des einfachsten Aufbaus; dieses umfaBt einen in der Heizmedium-Rohrieitung 6 ausgebQdeten 
Ventilsitz 30 und eine Kugel als VentUkdrper 31. Die Kugel kann aus verschiedenen Metallen, wie Stahl oder 35 
einer Legierung, oder aus verschiedenen Arten von (Kunst-)Harzen, wie einem wfirmebestSndigen Kunststoff, 
bestehea Da bei diesem RQckschlagventil der Ventilkdrper (die Kugel) 31 frei bewegiich ist, ist der Einsatzbe- 
reich dieses RGckschlagventils gewissen Einschrankungen unterworf en. 

Bei den RQckschlagventilen gemaB den Fig. 9B bis 9E wird jeweik eine den Ventilkdrper 31 an den Ventilsitz 
30 andrdckende Druckfeder 32 verwendet Ein solches RGckschlagventU kann problemfrei auch in einem 40 
schwerelosen Zustand oder in einer waagerechten Rohrleitung eingesetzt werden. 

^ Die Ausgestaltungen der genannten ROckschlagventile sind nicht auf die dargestelhen Beispiele beschrSnkt, 
vielmehr k6nnen beliebige andere Formen verwendet werden, sofern die Funktion jeweSs die gleiche ist 
BezOglich der Menge des Heizmediums 10 wurde berehs angegeben, daB diese Menge im allgemeinen etwa 
20—99%, vorzugsweise 70—95% des gesamten Fassungsvermdgens der Rohrleitungsschleife betrlgt Diese 45 
Prozents&tze sind Werte, die durch die Gesamt&nge der geschlossenen Rohrleitungsschleife und die Leistungs- 
fihigkeit des W&rmeabnahmeteils beeinfluBt werden. Diese Werte sind im folgenden nfiher eri&utert Dabei 
unterliegt als Voraussetzung die GGte des die geschlossene Rohrleitungsschleife bQdenden Rohrldtimgsmateri- 
als keiner Einschrinkung; es wird jedoch vorausgesetzt, daB keine temperaturabhingige Anderung des Gesamt- 
volumens der Rohrleitung auftritL so 
Nachstehend wird folgendes vorausgesetzt: 

V - Gesamtvolumen der geschlossenen Rohrleitungsschleife; 
Ve = Vohimen der Rohrleitung des W3rmeabnahmeteils 3; und 

VI «* FlGssigkehsvotumen des einzuschlieBenden Heizmediums 10 (EinschluBmenge). Unter der Voraussetzung, 
daB das gesamte Heizmedium 10 des Wirmeabnahmeteils 3 in Dampf Gbergeht, l&Bt sich die EinschiuBmenge 55 
ausdrGcken zu V— Ve. 

Unter Berfccksichtigung des Wirkungsgrads bzw. der Wirksamkeit der Umwakkraft sei jedoch angenommen, 
daB etwa 10% des Heizmediums 10 in Dampf Gbergehen; die tatstchfiche oder Ist-EinschluBmenge l&Bt sich 
dabei durch folgende Gletchung ausdrGcken: 

GO 

Ist-EinschluBmenge = V — (0,1 x Ve) 

Die FlGssigkeits-EinschluBmenge VI laBt sich daher durch folgende Gleichung ausdrGcken: 

V-Ve< VI < V-(0,lxVe> 65 

Die Kohlvorrichtung und die Temp era turregelvorrich tung bei der WarmeGbertragungsanordnung sind nicht 
auf die vorstehead beschriebenen AusfGhrungsformen beschrankt, sondern verschiedenen Anderungen und 
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AbwandlungenzugangUch. . 

Wie vorstehend beschrieben, wird eine Warmeabertragungsanordnung geschaffen, die durch erne Ktthlyor- 
richtung eines einfachen Aufbaus reprasentiert ist, bei welcher die Anordnung der einzelnen BauteOe keinen 
Begrenzungen oder EinschrSnkungen unterliegt und keine eine mechanische Antriebsquelle aufweisende Um- 
w&lzvorrichtung, wie eine Purope, bendtigt wird. Zudem wird eine eine derartige Kfihlvorrichtung aufweisende 
Temperaturregelvorrichtung geschaffen. 

PatentansprOche 

1. WanneQbertragungsanordnung, umfassend eine geschlossene Rohrleitungsschleife (6), die eine vorbe- 
stimmte Menge eines flttssigen Heizmediums (10) einschlieBt, ^ ^ ^ _ 

einen W§rmeabnahmeteil (3), der Warme von einem zu kahlenden Objekt (1) auf mmmt und die Warme zum 
Heizmedium (10) in der geschlossenen Rohrleitungsschleife (6) Qbertragt, 

einen Abstrahlteil (8), welcher dem Heizmedium (10) in der geschlossenen Rohrleitungsschleife (6) WSrme 

entzieht, „ , 

ein erstes ROckschlagventU (4% welches das Heizmedium (10) aufgrund einer Volumenausdehnung, die dann 
stattfindet, wenn mindestens ein Teil des Heizmediums (10) im Wtaneabnahmeteil (3) verdampft, in einer 
ersten Richtung zum Abstrahlteil (8) strdmen iSLBt, und 

ein zweites ROckschlagventil (7), welches das Heizmedium (10) aufgrund einer Volumenverkleinerung, die 
dann entsteht, wenn das verdampfte Heizmedium (10) im Abstrahlteil (8) abkOblt, nur in der gleichen 
Rkhtung wie die erste Richtung strSmen l&Bt, . 
dadurch gekennzeichnet, daB der Innendurchmesser d (mm) des Rohrs der geschlossenen Rohrleitungs- 
schleife nahe dem W&nneabnahmeteil (3) entsprechend folgender Formel gewShk ist: 

d < 2 x Ja/pg' 

in welcher bedeuten: 

a «= Oberfftchenspannung des Heizmediums (N/m), 
p « Dichte des Heizmediums (g/cm 3 ) und 

g - Gravitationsbeschleunigung (m/s 3 ). # 

2. Warmeubertragungsanordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen WSnnetauscher (5) fur 
einen Warmeaustausch des im Abstrahlteil (8) gekilhlten Heizmediums (10) mit dem im Warmeabnahmeteil 
(3) erw&nnten Heizmedium. 

3. Warmeubertragungsanordnung nach Anspruch % dadurch gekennzeichnet, daB der Warmetauscher (5) 
ein erstes, das Heizmedium (10), das Warme vom Warmeabnahmeteil (3) abgenommen hat, ffihrendes Rohr 
(Ga) und ein zweites Rohr (6b) aufweist, welches das im Abstrahlteil (8) gekuhlte Heizmedium (10) fuhrt und 
einen Wfirmeaustausch mit dem Heizmedium im ersten Rohr (6a) durchfOhrt 

4. Warmeabertragungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das zweite Rohr (6b) die 
AuBenseite des ersten Rohrs (6a) umschliefiend angeordnet ist und daB erstes (6a) und zweites Rohr (6b) zu 
einer Doppelrohrstruktur geformt sind. n i_ \ , 

5. V^rmettbertragungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Rohr (6a) una 
das zweite Rohr (6b) thermisch miteinander verbunden sind, derart, daB ein Warmeaustausch zwischen 
ihnenstattfindenkann. . • 

6. WanneQbertragungsanordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch erne Drackregelemheit (20, 22) 
zum Regeln des Drucks in der geschlossenen Rohrleitungsschleife (6). m 

7. WanneQbertragungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstrahlteil (8) em 

Kuhlgeblase (11) aufweist . . L j ft „ 0 . 

8. Warmeabertragungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die EinschluBmenge des 
Heizmediums (10) auf einen Bereich festgelegt ist, der durch folgende Ungleichung ausgedriickt ist: 

V-VE< Vl< V-(0,lxVe), 

in welcher bedeuten: 

V « Gesamtvolumen der geschlossenen Rohrleitungsschleife (6), 
Ve « Volumender Rohrleitung des Wirmeabnahmeteils (3) und 

VI « Gesamtvolumen (EinschluBmenge) des Heizmediums (10). # 

9. Warmeabertragungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die geschlossene Ronrlei- 
tungsschleife (6) eine Rohrleitung aufweist, die in mehrere parallele Rohre (6c,6d,6e)verzweigtist. 

10. WanneQbertragungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Drackregeleinheit 
(20, 22) ferner eine Volumenanderungs-Ausgleicheinheit (20) zum Absorbieren der Volumenausdehnung 
des Heizmediums (10) in der geschlossenen Rohrleitungsschleife (6) aufweist 

11. Warmeabertragungsanordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Volumenande- 
rungs-Ausgleicheinheit (20) ein mit der geschlossenen Rohrleitungsschleife (6) verbundenes, geschlossenes 
GefaB aufweist, wobei ein flexibles Element (21) das GefaB in einen ersten, mit der geschlossenen Rohrlei- 
tungsschleife (6) verbundenen Raum und einen zweiten, geschlossenen Raum unterteilt und em mchtkon- 
densierbares Gas im zweiten Raum eingeschlossen ist. . _ , of . ^ o , 

12. Warmeabertragungsanordnung nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB ferner erne Gasdruck- 
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regeleinhek (22) zum Regeln des D rucks des im zweiten Raum eingeschlossenen nichtkondensierbaren 
Gases vorgesehen ist 

13. Wanneubertragungsanordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafi die Gasdruckregelein- 
heit (22) cine Gaszufuhreinheit (23) zum Zuspeisen von Hochdruckgas, ein Druckminderventil (24) zum 
Mindern des Drucks des von der Gaszufilhreinheh (23) zugespeisten Hochdruckgases und zum Euif&hren 
von druckgemindertem Gas in den zweiten Raum sowie eine Offnungssteuereinheit (27) zum Steuern des 
Cffnens des Druckxninderventils (24) aufweist 
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